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図 1-1-1 風車の形式 



























図 1-1-2 新潟県上越地区おける風力発電 
















図 1-1-3 北陸自動車道に設置してある防風フェンス 



























































 本研究では，最適なクロスフロー風車の設置方法を明らかにするために主に 4 つの実
験を行った．フェンスから垂直及び水平に移動させて風車を設置した場合に風車出力特











A ：水平方向の移動距離 [mm] 
AT ：風車投影面積 [m2] 
a ：移動距離 A を風車外径 D1で無次元化した値（= A/D1） [-] 
B ：変換係数 [-] 
C ：フェンス上端と風車下端の隙間 [mm] 
CP ：風車出力係数 [-] 
CPmax ：最大風車出力係数 [-] 
CT ：風車トルク係数 [-] 
c ：隙間 C を風車外径 D1で無次元化した値（= C/D1） [-] 
D1 ：クロスフロー型風車の外径 [mm] 
D2 ：クロスフロー型風車の内径 [mm] 
d ：パンチングメタルの孔径 [mm] 
E ：出力電圧 [V] 
g ：重力加速度 [m/s2] 
H ：フェンス模型高さ [mm]  
Hʹ ：直角偏向板の高さ [mm] 
he ：エタノール柱高さ [m] 
hHg ：水銀柱高さ [m] 
I ：電流 [A] 
K ：角度係数 [-] 
L ：クロスフロー風車の翼スパン [mm] 
lc ：翼弦長 [mm] 
N ：クロスフロー風車の羽根枚数 [枚] 
n ：風車回転数 [min-1] 
P ：風車出力 [W] 
Pw ：風から得られる全エネルギー [W] 
p ：パンチングメタルの孔のピッチ間隔 [mm] 
pd ：垂直偏向板の設置間隔 [-] 
R ：電気抵抗 [] 
r ：1 枚の円弧翼の反り線半径 [mm]  
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T ：発生トルク [N･m] 
T0 ：測定トルク [N･m] 
Tloss ：機械損失トルク [N･m] 
Tmax ：最大発生トルク [N･m] 
t ：温度 [˚C]  
u ：主流方向速度 [m/s] 
U ：風洞出口平均風速 [m/s] 
uʹ ：主流方向速度の変動成分 [m/s] 
ui ：各時間における主流方向速度 [m/s] 
u ：方向速度[m/s] 
v ：鉛直方向速度 [m/s] 
vʹ ：鉛直方向速度の変動成分 [m/s] 
vi ：各時間における鉛直方向速度 [m/s] 
w ：奥行方向速度 [m/s] 
w ：方向速度[m/s] 
X ：直角偏向板の幅 [mm] 
x ：模型設置位置からの水平方向距離 [mm] 
y ：床面からの垂直方向距離 [mm] 
yʹ ：フェンス上部に設置した風車中心軸からの垂直方向距離 [mm] 
z ：床面に対して平行な奥行方向距離 [mm] 
 
 ：風車中心と直角偏向板の上端との角度 [ ˚ ]
 ：羽根入口角度 [ ˚ ] 
0 ：翼取付角度 [ ˚ ] 
 ：フェンス遮蔽率 [%] 
 ：周速比 [-] 
CPmax ：最大出力係数時の周速比 [-] 
 ：円周率 [-] 
 ：設置角度 [ ˚ ]
b ：円弧翼の開き角度 [ ˚ ] 
v ：フェンスで偏向された後の風向の平均角度 [ ˚ ]
 ：空気密度 [kg/m3] 
e ：エタノール密度 [kg/m3] 
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u ：主流方向の標準偏差 [-] 
v ：鉛直方向の標準偏差 [-] 
 ：周速度 [m/s] 
 ：風車中心軸及びフェンスに対して直角な方向の距離[mm] 
 ：風車中心軸及びフェンスに対して平行な方向の距離[mm] 
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風洞は 2007 年 10月に完成した大型風洞で，図 2-1-1(a) は密閉回流型の風洞概要図であ
るが，測定胴の一部を取り外すことで図 2-1-1(b) に示すように開放回流型になる．また，
右上のコーナーを取り外すことで吹き出し型に組み替えることが可能となっている．最










図 2-1-1 多目的風洞 
(a) 密閉回流型 (b) 開放回流型 




を y，主流に対して水平方向で風洞の中心からの距離を z とすると，一様流測定を行っ
た範囲は y = 100 mm ~ 1100 mm，z = 500 mm ~ 500 mmであり，各方向において 25 mm 
間隔で測定点をとり，各測定点における風速の測定を行った．なお，風洞出口の風速は
U = 10 m/s とした．風速の測定は I形熱線プローブを用いており，サンプリング周波数














































図 2-1-3 風洞測定部における乱れ強さ分布（x = 600mm） 
 
































































































































図2-1-4及び表2-1-1に示すように，外径D1 = 80mm，内径D2 = 65mm，翼スパンL = 400mm
であり，羽根枚数は N = 15枚である．また，羽根入口角度は= 40˚ である．1枚の羽
根は円弧翼となっており，その詳細寸法を図 2-1-5 及び表 2-1-2 に示す．翼弦長は lc = 
10.35mmで，曲率半径 r = 5.67mmであり，風車のソリディティ = (N·lc)/{(D1+D2)/2} = 
0.68である． 
 





翼枚数 N 15 枚
外径 D1 80 mm
内径 D2 65 mm
羽根入口角度  40˚
翼スパン L 400 mm
表 2-1-1 クロスフロー風車の各寸法 
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図 2-1-5 クロスフロー風車に用いている羽根の詳細 





翼弦長 lc 10.35 mm
曲率半径 r 5.67 mm
円弧翼の開き角度 qb 114˚








状は高さ H = 500 mmは変更なく，幅が 406 mmとなる．防風フェンスを模擬したパネ





図 2-1-6 供試フェンス概観 
表 2-1-3 パンチングメタルの各寸法  
孔径 d 2 mm
ピッチ p 3 mm
厚さ 1 mm
















隙間 C及び移動距離 Aを風車外径 D1で無次元化した値である，クリアランス c (= C/D1)
及び水平位置 a (= A/D1)を用いた． 
 
 
図 2-1-8 クロスフロー風車付きフェンス模型概観 

















制御し，トルク計により風車出力トルク T0を測定し，トルク係数 CTと出力係数 CPを
算出する．風車の出力トルク測定には，トルク検出器（SS-020，小野測器製，図 2-2-2，
以後「トルク計」という）を用いた．このトルク計に磁電式回転検出器（MP-981，小












グ周波数は 1000 [Hz] （時間間隔 1.0msec），サンプリングデータ数は 10,000 個とし，10
秒間平均値を測定値とした． 
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図 2-2-2 トルク検出器 図 2-2-3 磁電式回転検出器 
図 2-2-4 トルクコンバータ 図 2-2-5 KanazawaAcq 
図 2-2-6 DC モータ用ドライバ 図 2-2-7 負荷用モータ 
 第 2章 実験装置及び方法の概要 
19 
 
測定したトルク値 T0から風車のトルク係数 CTと出力係数 CPの算出過程を以下に説
明する． 
風車の発生トルク T は測定されたトルク値 T0から風車機械損失トルク Tlossを差し引
いたものであり，次式で与えられる． 




1 2          (2-2-2) 
となる．ここで，風車 1 つ当たりの投影面積 ATはクロスフロー風車の場合，次式のよ
うに，風車外径 D1と翼スパン長さ Lの積となる． 













































TP          (2-2-5) 
となる．ここで周速度は風車回転数 n [rpm]によって以下の式で表される． 
60
2 n
         (2-2-6) 




UAP Tw         (2-2-7) 
以上より，出力係数 CPは風車出力 Pと風から得られる全エネルギーPwとの比である





























    (2-2-8) 
 












































       (2-2-11)  
 
風速分布の測定には，図 2-2-10に示すように定温度型熱線風速計（KANOMAX 製，
MODEL1008  DC VOLTMETER，MODEL1011 CTA  ANEMOMETER（MODEL1010  







熱線プローブは，X 形熱線プローブ（KANOMAX 製，0252R-T5）を使用した．X 形






系と定義し，x方向の風速を u，y 方向の風速を v，z 方向の風速を wとした．  
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図 2-2-8 ピトー管 
図 2-2-9 精密差圧計（傾斜マノメータ） 
図 2-2-10 定温度型熱線風速計 
図 2-2-11 熱線プローブを設置した自動トラバース装置の概観 




 各時間における速度成分 iu ， iv は，平均速度u ， v ，変動成分u， vとして， 
 uuui         (2-2-12) 
 vvvi         (2-2-13) 
で表される． 
 ここで X形熱線プローブにおける 2つの信号 A，Bの処理方法について説明する．信
号 A，Bの各熱線出力が直線化されている場合，信号 A，Bは平均成分に関しては vu 
と vu  ，変動成分に関しては vu  と vu  を表し，これらの信号の和と差をとるこ
とによりu ，v ，u，vが得られる．すなわち，X形熱線プローブから得られる出力電
圧を AE ， BE とすると， 
  uuBEE BA  2       (2-2-14) 



























































（本研究においては約 80V）に設定した．なお，本実験時の風速は約 2m/s とした． 
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得られたベアリング 1つ分のトルク損失と，そのトルク損失を 2倍した 2つ分のベアリ
ングのトルク損失もの示されている．本実験では 1 台の風車を支持するために 2つのベ
アリングを使用されるため，測定したトルク損失を 2 倍したものを風車機械損失 Tloss
とする．測定により得られた結果から，Tlossの 2次多項式近似曲線を求めると式 (3-1-1) 
が得られた．なお，モータの回転数を n [rpm]とする． 
 Tloss = 8.39×10−10 n2  3.75×10−6 n      (3-1-1) 





図 3-1-1 機械損失測定実験時の実験装置概観 
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3-2 供試風車の風車出力特性 
本研究で用いる供試風車であるクロスフロー風車単体における風速 U = 5, 7, 9 m/s に
おける風車出力特性を図 3-2-1に示す．風速に関わらず，風速 U = 5 ~ 9 m/s における出
力特性はほぼ一致し，周速比 ≈ 0.4付近で最大出力係数 CPmax ≈ 0.12 を示す．また図中
には，谷野ら（2007）のクロスフロー風車（D1 = 120 mm, L = 250 mm,  = 0.76, lc = 20 mm, 
翼取付角0 = 45˚, U = 8m/s）や重光ら（2008）のクロスフロー風車（D1 = 150 mm, L = 450 
mm, lc = 17.3 mm,  = 40˚, U = 20 m/s）のデータも示す．本供試風車の方が他の風車に比
べて，最大出力係数 CPmaxが大きい．本研究で用いるクロスフロー風車のアスペクト比
がL/D1 = 5であるのに対して，谷野らや重光らの風車の場合はアスペクト比がL/D1 ≈ 2.1, 








図 3-2-1 クロスフロー風車の風車出力係数 
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フェンス上部の時間平均した風速分布を図4-1-1に示す．風速はU = 7 m/sとした．フェ
ンス上部風速分布の測定範囲は x/H 0.2 ~ 0.4，y/H = 1.01 ~ 1.61 であり，x 方向，y 方
向共に 10 mm 間隔で測定した．また，図中の黒の実線は， u̅ 2+v̅ 2/U 1.0 となる線で，
増速域と減速域の境界を表わしている．風速はフェンス上端に近い位置で最も速く，
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4-2 実験概要 
本実験では，図 4-2-1 に示すように，フェンス上端と風車下端の隙間を C，風車の中
心軸とフェンスの水平方向の移動距離を A とし，隙間 C 及び移動距離 A を変化させて
風洞実験を行った．本実験においては，フェンス中央の床面と接する部分を原点とし，
隙間C及び移動距離Aを風車外径D1で無次元化した値をクリアランス c (= C/D1)と水平
位置 a (= A /D1)とした． 
垂直方向における風車設置位置の検討では，フェンス直上（a = 0.00）に風車を設置
し，クリアランス c = 0.0625 ~ 0.313 と変化させた．風速 U =7, 9 m/s と変化させて，風
車出力を測定した．また，風車後流及びフェンス下流域の風速分布を測定した． 
次に行った水平方向における風車設置位置の検討においては，垂直方向に設置位置を
変化させた場合に，風車回転方向 CW で最も風車性能がよかったクリアランス c を用い
て行った．水平位置 a は風車回転方向 CW の場合 a =0.250 ~ 1.00，CCW の場合
a =1.00 ~ 0.250 の範囲で変化させた．水平位置 a の検討においては，風速 U =5 ~ 9 m/s
と変化させて，風車出力を測定した．また，フェンス上部付近及びフェンス下流域の風
速分布を測定した． 
 風速 U は風洞の出口中心における風速をピトー管及びマノメータを使用して測定し
た．風速分布は，自動トラバース装置に取り付けられた X 形熱線プローブを用いて測
定した．なお，データはサンプリング周波数 10kHz，測定点数 4 万点で取得し，時間平
均風速や乱れ強さの値を計算した．  
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4-3 垂直方向における設置位置の検討 




 有孔フェンスの直上（a = 0.00）に風車を設置し，風速 U = 7 m/s において，クリアラ
ンス c を変化させた場合の風車回転方向 CW，CCW における風車出力特性を図 4-3-1 と
図 4-3-2 に示す．図中には，フェンスが無い状態の風車単体の出力特性も示す．フェン
ス直上に風車を設置することによって，クリアランス c に関わらず出力特性は風車単体
の場合よりも 2 倍以上大きくなる．これは，風車出力が風速の 3 乗に比例することと，
4-3-2 項で示すようにフェンス上部の速度上昇が一様流の約 1.4 倍となることから判断
できる．風車回転方向 CW の場合，図 4-3-1 に示すように，クリアランス c = 0.0625 の
場合に最も風車出力が大きいことがわかる．また風車回転方向 CCW の場合は，図 4-3-2
に示すように，クリアランス c = 0.185, 0.313 の場合に風車出力が大きくなり，ほぼ同じ
値であることがわかる．また風車回転方向に関わらず，各クリアランス c において最大
出力係数 CPmaxを得る周速比は，おおよそ 0.40 である． 
 図 4-3-3 及び図 4-3-4 に風車回転方向 CW，CCW の場合のクリアランス c に対する最
大出力係数 CPmaxの変化を示す．フェンスがない風車単体の場合における最大出力係数
CPmaxをクリアランス c =∞として示している．図 4-3-3 に示すように風車回転方向 CW
の場合，クリアランス c が大きくなるにつれて，最大出力係数 CPmaxが低下しているこ
とがわかる．一方で，図 4-3-4 に示す風車回転方向 CCW の場合， クリアランス c が大
きくなるにつれて，最大出力係数 CPmaxが上昇し，0.20 ≤ c においては，ほぼ同じ値にな
ることがわかる． この原因については，4-3-2 項で述べる． 
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図 4-3-2 クリアランス c を変化させた場合の出力係数（CCW, U = 7 m/s） 


































 Free-sta ding turbine
図 4-3-1 クリアランス c を変化させた場合の出力係数（CW, U = 7 m/s）  

































 Free-sta ding turbine
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図 4-3-4 クリアランス c に対する最大出力係数（CCW） 






















図 4-3-3 クリアランス c に対する最大出力係数（CW） 
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4-3-2 風車後流の風速分布 
 有孔フェンスの直上（a = 0.00）に風車を設置し，クリアランス c を変化させた場合
の風車回転方向 CW，CCW における風車後流の平均主流風速分布を図 4-3-5 と図 4-3-6
に示す．なお，測定時の風速は U = 5 m/s とした． 





は低下すると考えられる．したがって，図 4-3-3 でみられるようにクリアランス c が小
さい方が風車出力は上昇する． 
 また風車回転方向 CCW の場合は，図 4-3-6 (a) に示すように，クリアランス c が小さ
い場合の風速分布は，図 4-3-5 (a) に示す風車回転方向 CW の場合と比較して減速領域
は小さく，吹き上がる流れとは風車の回転方向が逆であるため，風車上端からの速い流
れの傾き角度は小さくなっている．一方で，クリアランス c が大きくなると図 4-3-6 (e) 
からわかるように，隙間流れが風車回転方向と同じ方向であるため，流速が増加し，風
車出力が上昇していると言える．したがって，図 4-3-4 でみられるようにクリアランス
c が大きい方が風車出力は上昇する．しかし，クリアランス c をさらに大きくし，フェ
ンスの影響がなくなる上部まで移動させた場合には，一様流内に設置した風車単体の出
力特性になると予想される． 
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(d) c = 0.250 
図 4-3-6 風車後流における風速の等値分布（CCW） 
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(d) c = 0.250 
図 4-3-5 風車後流における風速の等値分布（CW） 
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4-3-3 フェンス下流域の風速分布 
 図 4-3-7～図 4-3-10に風速U =7 m/sにおけるフェンス下流域の時間平均した主流方向
の風速分布と乱れ強さを示す．風車下流域の風速分布は，x/H =0.6, 1.2, 1.8, 2.4 におけ
る y/H = 0.8 ~ 1.8 の範囲を y 方向に 25 mm 間隔で測定した． 
 図 4-3-7 及び図 4-3-8 に示すように風車回転方向に関わらず，フェンス直上（a = 0.00）
に風車を設置することによりフェンスのみの時に比べ，1.2 ≤ y/H≤1.4 において減速領域
が広がっている．図 4-3-7 に示すように，風車回転方向 CW の場合，x/H = 0.6 ではクリ
アランス c が小さい方（c = 0.0625）が隙間流れの速度が小さいため，1.2 ≤ y/H≤ 1.3 で
減速していることがわかる．そして，その影響は下流の x/H = 2.4 においても確認でき
る．一方で風車回転方向 CCW の場合，クリアランス c が大きい方（c = 0.313）が x/H = 
0.6の 1.1 ≤ y/H≤1.2 において風速が増加し，その影響が x/H = 2.4においても残っている．
また，x/H = 2.4 の風速分布を比較すると風車回転方向が CW の方が CCW に比べて，減
速領域が広がっている． 
 図 4-3-9 及び図 4-3-10 は各風車回転方向における主流方向の乱れ強さを示している．






 以上，4-3-1 項に示す出力特性の結果と 4-3-2 項及び 4-3-3 項に示す風速分布の結果か
ら，より高い風車出力と減速効果の両方を備えたフェンス直上（a = 0.00）への風車の
設置方法は，風車回転方向を CW，クリアランス c を小さくして風車を設置する場合が
良いといえる． 
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いて水平位置a =0.00のトルク係数は，a = 0.625，1.00の場合と比べ大きな差が見られな
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次に図 4-4-2 の風車回転方向 CCW の場合，水平位置 a =0.00 において最大出力係数
CPmax ≈ 0.18 を示し，風車単体の場合と比べ約 1.6 倍の出力係数となった．風車回転方向
CW の場合とは逆に，風車をフェンス上流側へ移動させて設置することで，風車出力は





転方向 CCW の場合よりも小さくなっている．水平位置 a =0.250 からさらに上流側に
風車を設置すると，出力係数は低下し始める．水平位置 a =1.00 ではフェンス直上に
風車を設置した場合よりも低い出力係数となり，最大出力係数 CPmax ≈ 0.15 となる．こ
れは，風車がフェンスから離れることで，増速されたフェンスからの吹き上がり風の影
響を受けなくなるからである．逆にフェンス下流側 a 0.250 に風車を設置した場合，
進み側ブレードが減速域に入ることで出力係数が若干低下する． 
図 4-4-3 及び図 4-4-4 に風車回転方向 CW 及び CCW の場合の水平位置 a に対する最
大出力係数 CPmaxの変化を示す．フェンスがない風車単体の場合における CPmaxを水平位
置 a =∞として示している．風車回転方向 CW の場合，水平位置 a =0.250 ~ 1.00 の広い
範囲で最大出力係数 CPmaxが 0.25 以上となり，なだらかな山形の曲線を描く．一方で，
風車回転方向 CCW の場合，最大で CPmax ≈ 0.22 であり，風車出力の向上は風車回転方向
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図 4-4-1 各水平位置 a における風車トルク係数と出力係数（CW, U = 7 m/s）  
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図 4-4-2 各水平位置 a における風車トルク係数と出力係数（CCW, U = 7 m/s）  
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図 4-4-3 水平位置 a に対する最大風車出力係数（CW）  





















図 4-4-4 水平位置 a に対する最大風車出力係数（CCW）  

























風速分布と乱れ強さを示す．風車下流域の風速分布は，x/H =0.5, 1.0, 1.5, 2.0における
y/H = 0.8 ~ 1.8の範囲をy方向に20 mm間隔で測定した． 
図4-4-5及び図4-4-7の風車回転方向CWの場合は，水平位置a =0.00，0.625，1.00の位
置における結果を示す．図4-4-6及び図4-4-8の風車回転方向CCWの場合は，水平位置
a =0.00, 0.250, 1.00の位置における結果を示す．なお，各図中には風車が設置されて
いないフェンス単体の場合における分布も示す． 
図4-4-5の風車回転方向CWの場合，x/H= 0.5の位置において， y/H = 1.1 ~ 1.3の風車後
方においてフェンス単体の場合よりも減速されることがわかる．x/Hが大きくなるにつ






図 4-4-6 の風車回転方向 CCW の場合，x/H  0.5 の位置において，y/H = 1.1 ~ 1.3 の間
に風車設置位置によって高さが異なるが，フェンス単体の場合と比べ風速が減速する領
域が見られる．風車回転方向 CW の場合と同様に x/H が大きくなるにつれて風速のピー
クがなくなり，x/H = 2.0 の位置においては，風車設置位置によらず y/H = 1.1 ~ 1.4 の高
さで減速領域が確認できるが，CW の場合に比べて小さく，水平位置 a =1.00 の風車
ではフェンス単体の場合と似た風速分布になっている．図 4-4-8 の乱れ強さの分布を見
ると，水比位置 a =1.00 ではフェンスとの隙間間隔が大きいため，そこを通過する速
い流れに起因する乱れのピーク（x/H = 0.5 断面の y/H = 1.15 付近）が，風車上部の戻り
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図 4-4-6 各水平位置 a におけるフェンス下流域の主流方向風速分布（CCW, U = 7 m/s）  




















図 4-4-5 各水平位置 a におけるフェンス下流域の主流方向風速分布（CW, U= 7 m/s）  
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図 4-4-8 各水平位置 a におけるフェンス下流域の主流方向乱れ強さ分布（CCW, U = 7 m/s）  




















図 4-4-7 各水平位置 a におけるフェンス下流域の主流方向乱れ強さ分布（CW, U = 7 m/s）  





















 第 4 章 フェンス上部における風車設置位置の検討 
48 
図 4-4-9～図 4-4-12に風速U =7m/sにおけるフェンス下流域の時間平均した鉛直方向
の風速分布と乱れ強さを示す．主流方向の風速分布測定と同様の範囲を測定した． 
主流方向の結果と同様に，図 4-4-9 及び図 4-4-11 の風車回転方向 CW の場合は，水平
位置 a =0.00, 0.625, 1.00 の位置における結果を示す．図 4-4-10 及び図 4-4-12 の風車回転
方向 CCW の場合は，水平位置 a =0.00, 0.250, 1.00 の位置における結果を示す．な
お，各図中には風車が設置されていないフェンス単体の場合における分布も示す． 










図 4-4-10 の風車回転方向 CCW の場合，x/H= 0.5 の 1.31 ≤ y/H ≤ 1.3 の位置において，




ると，フェンスの上流側に風車を設置することにより，1.0 ≤ y/H の位置における乱れが
強い領域が増加している．ただ，最大の乱れ強さについては，フェンス単体の場合より
も若干小さい値になっていることがわかる． 
 以上の結果から 4-4-1 項に示す出力特性の結果だけでなく，防風性能の観点からも考
慮すると風車回転方向は CW で設置する方が良いといえる． 
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図 4-4-12 各水平位置 a におけるフェンス下流域の鉛直方向乱れ強さ分布（CCW, U = 7 m/s）  
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側の水平位置a = −0.250に風車を設置した時に最も大きい出力係数を示し，CPmax ≈ 
0.22となった．さらに，反対の方角からも風が吹いて来る時を想定すると，水平位
置を|a| = 0.25 ~ 0.50に風車を設置すると良いことがわかった． 
 
(5) クリアランスcを小さくしてフェンス上部に風車を設置することにより，風車の水平





0.25 ~ 0.50程度移動させて設置すると良いことを明らかにした． 
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図 5-1-1 有孔フェンス上部の吹き上がり流れ 













図 5-2-1に直角偏向板の各寸法を示す．直角偏向板は，高さ Hʹ = ( D1/2 + C )·(1-cos )
とし，幅 X = (D1/2 + C )·sin と定義した．本実験では，図 5-2-1に示す風車中心と直角
偏向板の上端との角度を 40˚ ~ 80˚まで 10˚ 間隔で変化させた．本実験に用いた直角偏
向板には，無孔板を用いて作成した．直角偏向板とフェンス上端に直角偏向板を設置し
た場合の概観を図 5-2-2 及び図 5-2-3 に示す．なお，本実験においてはフェンス上端と
風車下端のクリアランスは C = 5mm（c = C/D1= 0.0625）とし，風車回転方向は風が左か
ら右に流れている側からみて時計回り（CW）になるように風車を設置した． 
フェンス上部付近及び風車下流域の風速分布は，自動トラバース装置に取り付けられ
た X形熱線プローブを用いて測定した．風速測定実験時の風速は U = 7 m/s とした．な
お，データはサンプリング周波数 10 kHz，測定点数 4万点で取得し，時間平均風速や乱
れ強さの値を計算した． 
フェンスのみの場合におけるフェンス上部の風速分布測定の範囲は，図 5-2-4に示す
ように，x方向に0.4 ≤ x/H ≤ 0.2，y 方向に 1.01 ≤ y/H ≤ 1.63 である．測定間隔は，x方
向も y方向もともに 10 mm間隔とした． 
風車と直角偏向板を設置した状態におけるフェンス下流域の風速分布の測定は，
x/H = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0の各位置で y 方向に≤ y /H ≤ 1.8の範囲で行った．測定間隔は y
方向に 25 mm間隔とした． 
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図 5-2-4 直角偏向板を設置したフェンス上部の風速分布測定範囲 





合の結果と風車をフェンスの下流側 a = 0.625 に設置した場合の結果も示す．第 3章で
示したように，風車回転方向 CW，クリアランス c = 0.0625とした場合に風車をフェン
ス下流側 a = 0.625 の位置に設置することで最も高い風車出力が得られた．なお， = 0˚
の結果は，フェンス上端に直角偏向板を取り付けていない状態を示している． = 60˚
の直角偏向板をフェンス上端に取り付けた場合に出力係数が最も高くなり，最大出力係
数 CPmaxは約 0.33となり，風車単体の場合と比べ約 3.0倍の出力係数となった． = 70˚
の直角偏向板をフェンス上端に取り付けた場合の最大出力係数は，風車をフェンス下流
側 a = 0.625 の位置に設置した場合の最大出力係数とほぼ一致しており，最大出力係数
CPmax = 0.27 となった．しかし，高い出力が得られる周速比の範囲は， = 70˚の直角偏




大出力係数 CPmax = 0.17 となった． 
図 5-3-2に直角偏向板を変化させた場合で，風速 U = 5, 7, 9m/s における最大出力係数
CPmaxの結果を示す．図中には，風速 U = 7 m/sにおいて風車をフェンス下流側 a = 0.625
の位置に設置した場合の最大出力係数 CPmaxを一点短鎖線で示し，同じく風速 U = 7 m/s
における風車単体の最大出力係数 CPmaxの結果も示す．なお， = 0˚の結果は，フェン
ス上端に直角偏向板を取り付けていない状態を示している．風速に関係なく，各条件に
おける最大出力係数 CPmax はほぼ同じ値をとることがわかる． ≥ 40˚の直角偏向板を
フェンス上端に取り付けることで最大出力係数 CPmax は，風車をフェンス下流側 a = 
0.625の位置に設置した場合よりも大きくなっている．40˚ ≤  ≤ 60˚の直角偏向板をフェ
ンス上端に取り付けた場合は，の増加に伴って，最大出力係数 CPmaxは比例的に増加
していることがわかる．しかし，60˚ < になることで最大出力係数 CPmaxは大きく低下
していくことがわかる． 
図 5-3-3 に直角偏向板をフェンス上端に設置した場合のフェンス上部付近の風速
u̅ 2+v̅ 2/U の分布を示す．図中には，点線で風車を設置した場合の風車の位置を示す．
直角偏向板をフェンス上端に取り付けることで，吹き上がり流れの剥離位置が前方に移
動し，直角偏向板の後方では風速がほぼ 0 m/sとなり，大きな減速域が形成されている．































CPmax of the free-standing turbine
(U =7 m/s)
CPmax of the turbine located
above the porous fence







図 5-3-2  直角偏向板を設置した場合の最大風車出力係数 
U = 5 m/s
U = 7 m/s
U = 9 m/s
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(d)  = 70˚ 
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5-4 風速分布 




ある）．フェンス下流域の風速分布は，x/H =0.5, 1.0, 1.5, 2.0における y/H = 0.8 ~ 1.8の
範囲を y方向に 25 mm間隔で測定した． 
図 5-4-1に示すように，フェンス下流のどの位置においてもフェンス上部に風車を設
置することで，y/H = 1.15 ~ 1.45においてはフェンス単体の場合よりも減速領域が大き





x/H =0.5 の位置の y/H = 1.2 ~ 1.4 の高さにおいて，風車上部の進みブレードから発生し
た乱れ強さが大きくなっている． 
図 5-4-3，図 5-4-4 に風速 U =7 m/s の時間平均した垂直方向の風速分布と乱れ強さを
示す．図中には，フェンス単体の場合の結果も示す．図 5-4-3に示すように，x/H =0.5
の位置では y/H = 1.1 ~ 1.35の高さにおいて，直角偏向板を設置することで垂直方向の風
速が減速されている．しかし，フェンス下流域の x/H =2.0 の位置では，直角偏向板の
設置の有無による垂直方向の時間平均の風速分布に違いはないことがわかる．図 5-4-4




図 5-4-5 に風速 u̅ 2+v̅ 2/U の分布を示す．図中には，フェンス単体の場合の結果も示
す．x/H =0.5の位置の y/H = 1.0 ~ 1.4 の高さにおいては，直角偏向板を取り付けること
で減速領域が大きくなる．しかし，フェンス下流域の x/H =2.0 の位置では，風車中心
と直角偏向板の上端との角度が小さい直角偏向板の方が y/H = 1.1 ~ 1.5において，減
速領域が大きいことがわかる．
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 図 5-4-6 に最も大きい風車出力が得られた = 60˚の直角偏向板をフェンス上端に取
り付けた場合，直角偏向板を取り付けていない場合で風車をフェンス直上（ =0˚）と
水平位置 a = 0.625 の位置に設置した場合の結果を示す．図中には，フェンス単体の場
合の結果も示す．フェンス下流のどの位置においても，風車を水平位置 a = 0.625 に設
置する場合に比べて，フェンス上端に = 60˚の直角偏向板を取り付けた方が減速領域
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図 6-1-1 北海道地方に設置されている吹き払い式防雪フェンス 
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6-2 実験概要 
本実験では，遮蔽率 = 60%の有孔フェンスと遮蔽率= 100%の無孔板フェンスに加
え，遮蔽率 = 60%の有孔フェンス上部から無孔板で遮蔽した場合及び下部から無孔板
で遮蔽した場合の 8 種類について風洞実験を行った．図 6-2-1 に本実験で用いた供試
フェンスを示す．吹き払い式防雪フェンスを模擬する場合は，フェンス上部を無孔板で
遮蔽し，吹き止め式防雪フェンスを模擬する場合はフェンス下部を無孔板で遮蔽した．
フェンス上部から 25%の高さを無孔板で遮蔽した場合を 25%upper，下部から 25%の高
さを無孔板で遮蔽した場合を 25%lower と定義する． 
図 6-2-2 及び図 6-2-3 に実験装置の概要を示す．フェンス上端と風車下端のクリアラ
ンス c ( = C/D1)は，第 4章で示した遮蔽率 = 60%のフェンス直上（a = 0.00）に風車を
設置して行った実験において，風車回転方向 CWと CCW のそれぞれの場合に風車出力
係数が最も大きくなる c = 0.0625, 0.313とした． 
フェンス上部に設置した風車後流の風速分布の測定範囲は，フェンス中央の床面と接
する部分を原点として，x 方向に 0.01  x/H  0.32，y 方向に 0.67  y/H  1.45 の範囲を，
10 mm間隔で測定した．AD変換された各データはサンプリング周波数 10 kHz，測定点
数 4万点で取得し，時間平均値を計算した． 
フェンス周辺の流れ場の可視化実験は，U  2 m/s として，多線スモークワイヤ法を
用いて行った．可視化実験時の風速は出力測定実験及び風速分布測定実験における風速
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(d) 50%upper (e) 75%upper 
(f) 25%lower (g) 50%lower (h) 75%lower 
=100%
=60%







の 2 つの場合における，有孔板フェンスの無孔板領域を 0%，25%upper，50%upper，
75%upper，100%と変化させた場合の風車出力特性を示す．なお，図中には風車単体の
結果も示す． 
図 6-3-1に示すように風車回転方向 CW の場合，有孔板フェンス上部の無孔板領域が
大きくなるにつれて，出力係数 CPが大きくなる．風車単体に比べて最大出力係数は，
無孔板領域が 100%の場合は 4.1 倍となり，吹き払い式防雪フェンスを模擬したもので
最も出力係数 CPが大きくなる無孔板領域が 75%upperの場合は 3.8倍であった．また最
大出力係数 CPmaxとその時の周速比CPmaxは，風車単体の場合は CPmax  0.11 とCPmax  0.35
であるが，各有孔板フェンスの上端に風車を設置することで最大出力係数が CPmax= 0.26
から 0.46と向上するのに対応して，その時の周速比もCPmax = 0.40から 0.55 とわずかに
増加することがわかる．一方，図 6-3-2 に示すように風車回転方向 CCW の場合，有孔
板フェンスのみの無孔板領域 0％の場合はフェンス上端に風車を設置することによって
最大出力係数は風車単体の 2.1倍で最大出力係数 CPmax  0.24 となり，出力係数 CPが風
車単体の場合よりも大きくなる．しかし，有孔板フェンスの上部を遮蔽したフェンスの
場合，無孔板領域 0%に比べて風車出力が低下し，無孔板領域を変化させても大きな違








図 6-3-2 フェンス上部に無孔板領域がある場合の風車出力係数（c = 0.0625, CCW） 





















































































































































図 6-3-1 フェンス上部に無孔板領域がある場合の風車出力係数（c = 0.0625, CW） 
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 図 6-3-3及び図 6-3-4にクリアランスが大きい c = 0.313で風車回転方向がCWとCCW
の 2 つの場合における，有孔板フェンスの無孔板領域を 0%，25%upper，50%upper，
75%upper，100%と変化させた場合の風車出力特性を示す．なお，図中には風車単体の
結果も示す． 
 図 6-3-3に示すように風車回転方向 CWの場合，有孔フェンス上部の無孔板領域が大
きくなるにつれて，出力係数 CPが大きくなる．この傾向は，図 6-3-1 で示すクリアラン
スが小さい c = 0.0625 の場合と同じである．吹き上がり式防雪フェンスを模擬したもの
で最も出力係数 CPが大きくなる無孔板領域が 75%upper の場合，最大出力係数 CPmax  
0.38 となった．また最大出力係数 CPmaxを得る周速比CPmaxは，無孔板領域が大きくなる
につれて大きくなることがわかり，無孔板領域が 75%upper の場合にはCPmax = 0.55 とな
る．図 6-3-4 に示すように風車回転方向 CCW の場合も，風車回転方向 CW の場合と同
様に無孔板領域が大きくなるにつれて，出力係数 CPが大きくなることがわかる．無孔
板領域が 75%upper の場合，最大出力係数 CPmax  0.35 となり，風車回転方向 CW の場合
に得られる風車出力よりも小さくなるが，最大出力係数 CPmaxを得る周速比CPmaxはCPmax = 
0.54となり，風車回転方向 CW とほぼ同じ値であった．しかし，高い風車出力を得られ
る周速比の範囲は風車回転方向 CCW の方が狭くなる．
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図 6-3-4 フェンス上部に無孔板領域がある場合の風車出力係数（c = 0.313, CCW） 





















































































































































図 6-3-3 フェンス上部に無孔板領域がある場合の風車出力係数（c = 0.313, CW） 
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図 6-3-5にクリアランス c = 0.0625 及び c = 0.313の場合での有孔板フェンス上部の無
孔板領域の変化に伴う最大出力係数CPmaxの変化を風車単体のときの最大出力係数CPmax
に対する比として示す．風車回転方向 CW の場合，クリアランス c の大小に関わらず，
無孔板領域が大きくなるにしたがって最大出力係数 CPmaxが上昇している．クリアラン
ス c = 0.0625，風車回転方向 CW で無孔板領域が 50%upper では，最大出力係数が風車
単体の場合に比べ 3.3 倍になり，無孔板領域が 100%になると 4.1倍に増加する．一方，
風車回転方向 CCWの場合，クリアランスが大きい c = 0.313 の場合においては風車回転
方向 CW と同様に有孔板フェンス上部の無孔板領域が大きくなるにしたがって最大出
力係数 CPmaxが上昇し，無孔板領域が 50%upperでは風車単体の場合に比べ 2.9倍になり，
無孔板領域が 100%では 3.3 倍になる．しかし，風車回転方向 CW に比べると，無孔板
領域が大きい場合の最大出力係数 CPmaxは小さい．クリアランス が小さい c = 0.0625 に







図 6-3-5 フェンス上部に無孔板領域がある場合の最大風車出力係数 
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図6-3-6及び図6-3-7にクリアランスが小さい c = 0.0625で風車回転方向がCWとCCW
の 2 つの場合における，有孔板フェンスの無孔板領域を 0%，25%lower，50%lower，
75%lower，100%と変化させた場合の風車出力特性を示す．なお，図中には風車単体の
結果も示す． 
図 6-3-6の風車回転方向 CW の場合，有孔板フェンス下方の無孔板領域が大きくなる
につれて，出力係数が大きくなり，吹き止め式防雪フェンスを模擬したもので最も出力




係数が CPmax = 0.27から 0.46と向上するのに対応して，その時の周速比もCPmax = 0.40か
ら 0.55とわずかに増加する．図 6-3-7の風車回転方向 CCWの場合，無孔板領域がある




る．最大出力係数も CPmax = 0.27 ~ 0.28の範囲であり，その時の周速比はCPmax = 0.50 ~ 0.55
である．しかし，無孔板領域が 100%の場合では風車出力は大きく低下し，最大出力係
数 CPmaxは風車単体の場合に比べて 1.1 倍となった．風車出力特性も風車単体の場合と
ほぼ同じ特性となった． 
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図 6-3-7 フェンス下部に無孔板領域がある場合の風車出力係数（c = 0.0625, CCW） 



































































































































































図 6-3-6 フェンス下部に無孔板領域がある場合の風車出力係数（c = 0.0625, CW） 
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図 6-3-8及び図 6-3-9にクリアランスが大きい c = 0.313で風車回転方向がCWとCCW
の 2 つの場合における，有孔板フェンスの無孔板領域を 0%，25%lower，50%lower，
75%lower，100%と変化させた場合の風車出力特性を示す．なお，図中には風車単体の
結果も示す． 
図 6-3-8に示すように風車回転方向 CW の場合，有孔フェンス下部の無孔板領域が大
きくなるにつれて，出力係数 CPが大きくなる．この傾向は，図 6-3-6 で示すクリアラン
スが小さい c = 0.0625の場合と同じである．吹き上がり式防雪フェンスを模擬したもの
で最も出力係数 CPが大きくなる無孔板領域が 75%lower の場合，最大出力係数 CPmax  
0.37 となった．図 6-3-9 に示すように風車回転方向 CCW の場合も，風車回転方向 CW
の場合と同様に無孔板領域が大きくなるにつれて，出力係数 CPが大きくなる．しかし，
無孔板領域が 100%になると，最大出力係数 CPmax は無孔板領域が 75%lower の場合より
小さくなり，最大出力係数が CPmax = 0.37となる．フェンス上部まで遮蔽領域があるこ
とで，フェンスによる吹き上がり流れの影響が大きくなり，その流れが風車の上部にあ
たり，風車の回転を抑制したと考えられる．
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図 6-3-9 フェンス下部に無孔板領域がある場合の風車出力係数（c = 0.313, CCW） 

































































































































































図 6-3-8 フェンス下部に無孔板領域がある場合の風車出力係数（c = 0.313, CW） 
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図 6-3-10にクリアランス c = 0.0625及び c = 0.313 の場合で有孔板フェンスの無孔板
領域の変化に伴う最大出力係数CPmaxの変化を風車単体のときの最大出力係数CPmaxに対
する比として示す．風車回転方向 CW の場合，クリアランス c の大小に関わらず，無孔
板領域が大きくなるにしたがって，最大出力係数 CPmaxが上昇している．クリアランス
c = 0.0625，風車回転方向 CW で無孔板領域が 50%lower では，最大出力係数が風車単体




風車単体に比べて最大出力係数は，クリアランス c = 0.0625 の場合は 1.1 倍，クリアラ
ンス c = 0.313の場合は 3.2 倍となり，クリアランスの小さい c = 0.0625の場合の方が大
きく低下した．フェンス下方に無孔板領域がある場合もフェンス上部に無孔板領域があ
る場合と同様に，フェンスでせき止められた流れは吹き上がる流れに影響を与える．風
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る，風車後流の u̅ 2+v̅ 2/Uの風速分布を示す． 
図6-4-1及び図6-4-2にクリアランスが小さいc = 0.0625で風車回転方向がCWとCCW






風が当たり，図 6-3-5 のように出力係数が増加するといえる．また図 6-3-5 より，クリ
アランス c = 0.0625 で風車回転方向 CW の場合の最大風車出力について，風車単体の時
の最大風車出力を基準として増加率を求め，それらの 3 乗をとると，無孔板領域 0%の
場合は 1.3 倍，50%upper の場合は 1.5 倍，100%の場合は 1.6 倍となる．これは図 6-4-1
で示された同じ条件における風車後流の上層部における風速増加率 u̅ 2+v̅ 2/U におおよ












図 6-4-2 風車後流における風速の等値分布（c = 0.625, CCW） 























































































































u/U: 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Frame 001  30 Apr 2014 
√(u2+v2) /U
(d) 75%upper 
図 6-4-1 風車後流における風速の等値分布（c = 0.625, CW） 























































































































u/U: 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Frame 001  30 Apr 2014 
√(u2+v2) /U
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図 6-4-3及び図 6-4-4にクリアランスが大きい c = 0.313で風車回転方向がCWとCCW
の 2 つの場合における，有孔板フェンスの無孔板領域を 0%，25%upper，50%upper，
75%upper，100%と変化させた場合の風車後流の風速分布を示す． 
吹き上がりの角度は，クリアランスが小さい場合と同様に，無孔板領域が大きくなる










図 6-4-4 風車後流における風速の等値分布（c = 0.313, CCW） 























































































































u/U: 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Frame 001  30 Apr 2014 
√(u2+v2) /U
(d) 75%upper 
図 6-4-3 風車後流における風速の等値分布（c = 0.313, CW） 























































































































u/U: 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Frame 001  30 Apr 2014 
√(u2+v2) /U




る，風車後流の u̅ 2+v̅ 2/Uの風速分布を示す． 
図6-4-5及び図6-4-6にクリアランスが小さいc = 0.0625で風車回転方向がCWとCCW






u̅ 2+v̅ 2/U  1.0となる領域の位置はほとんど変わっていないことがわかる． 
 
 図 6-4-7及び図 6-4-8にクリアランスが大きい c = 0.313で風車回転方向がCWとCCW






る．特に風車回転方向 CCW の場合，無孔板領域が 100%以外の場合には，遮蔽領域が
大きくなるにつれて隙間流れの影響が風車後方にまで影響していることがわかる．また，
風車回転方向 CCW で無孔板領域が 100%の場合には，風車後方における隙間流れの影
響が確認できない．隙間流れの影響が少ないことから，図 6-3-10 に示すように無孔板
領域が 100%の場合に大きく風車出力が低下したと考えられる． 
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(d) 75%lower 
図 6-4-6 風車後流における風速の等値分布（c = 0.625, CCW） 























































































































u/U: 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Frame 001  30 Apr 2014 
√(u2+v2) /U
(d) 75%lower 
図 6-4-5 風車後流における風速の等値分布（c = 0.625, CW） 























































































































u/U: 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Frame 001  30 Apr 2014 
√(u2+v2) /U
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(d) 75%lower 
図 6-4-8 風車後流における風速の等値分布（c = 0.313, CCW） 























































































































u/U: 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Frame 001  30 Apr 2014 
√(u2+v2) /U
(d) 75%lower 
図 6-4-7 風車後流における風速の等値分布（c = 0.313, CW） 























































































































u/U: 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Frame 001  30 Apr 2014 
√(u2+v2) /U

















図 6-5-4及び図 6-5-5にクリアランスが大きい c = 0.313で風車回転方向がCWとCCW
の 2つの場合における，有孔板フェンスの無孔板領域を変化させた場合のフェンス周辺
の可視化写真を示す．なお，周速比は最大出力係数となる  0.45とした．図 6-5-2及
び図 6-5-3に示したクリアランスが小さい c = 0.0625 の場合と同様に，フェンス上部に
無孔板領域がある方が，フェンス下部に無孔板領域があるよりも吹き上がり高さが高く
なっている．図 6-5-4 及び図 6-5-5では，フェンスと風車の間の隙間の流れが確認でき，
風車回転方向 CCWの場合は風車回転方向 CW に比べて，よりフェンス下流域までその
隙間流れが確認できる．これは，風車の下方部分のブレード部分に当たる隙間流れが風
車の回転を促進させる流れであるためと考えられる．
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(g) 75%lower 
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(g) 75%lower 
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(g) 75%lower 
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(g) 75%lower 
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(g) 75%lower 















(1) 風車回転方向 CW として風車を設置することで，クリアランスに関わらず，有孔
フェンスの無孔板領域が拡大するにしたがって，風車上方の回転力を発生するフェ
ンスからの上昇流が羽根に当たることで最大出力係数 CPmaxが上昇する．最大出力
係数はクリアランスが小さい c = 0.0625で，フェンスの無孔板領域を 100%とした
ときに最も大きくなり，CPmax  0.46となった． 
 













 第 7章 斜風時における風車性能低下の抑制に関する検討 
92 





























車を設置した．図 7-2-1(a)に示すように風車単体の場合は，柱を 2 本用いて，クロスフ
ロー風車の風車軸が床面から高さ 545 mmの位置水平に設置した．図 7-2-1(b)にフェン
ス上部にクロスフロー風車 1 台を水平に設置した場合の実験装置の概要を示す．なお，
フェンス上端と風車下端の隙間は C = 5 mm（c = C/D1 = 0.0625）とし，風車回転方向は
風が左から右に流れている側からみて時計回り（CW）となるように設置した．また第
4 章で示したように，クロスフロー風車をフェンス直上 a ( = A/D1) = 0.00に設置する場
合よりも，フェンス下流側に移動させて設置する方が高い出力となる．本実験では，第




方向に x ，鉛直方向に y，主流方向と鉛直な水平方向に zと定義した．本実験では，斜
風を模擬するために，図 7-2-2 に示すように，風車及びフェンスの設置角度を変更で
きるようになっており，設置角度を 0˚ ~ 40˚ まで 10˚間隔で変化させた．また，設置
角度（>0˚）における風車軸に対して直角方向を，軸方向をと定義する．座標軸に
対応する風速分布の定義は，x 方向成分を u，y方向成分を v，z方向成分を w，方向成
分を u，方向成分を wとする． 
図 7-2-3に示すように，風車の中心高さ（y = 545 mm）を原点として鉛直方向に新た
に yʹを定義する．風車周りの風速分布測定範囲は，図 7-2-4に示すように x ( )方向に2 ≤ 
x ( )/D1 ≤ 3，y 方向に1.5 ≤ yʹ /D1 ≤ 1.5，z ( )方向に0.45 ≤ z ( ) /D1 ≤ 0.45である．測定
間隔は，x ( )方向に 1.0 D1間隔，yʹ方向に 0.8 D1間隔，z ( )方向に 0.25L（両端は 0.2L）
間隔で測定した．図中の赤点は，実際の測定点を示している．また，図 7-2-5に示すよ
うに，設置角度= 40˚における風速分布も測定を行った．なお，サンプリング周波数
は 10,000 Hz，サンプリングデータ数は 40,000個とした．















図 7-2-2 設置角度 及び座標軸 
図 7-2-3 風車周りの座標軸 












































(a) 風車付きフェンス (b) 風車単体 
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図 7-2-4 風車周りの風速分布測定範囲 
(c) 風車側方から見た測定範囲 (d) 風車上方から見た測定範囲 






 クロスフロー風車単体において，設置角度= 0˚ ~ 40˚ に変化させた場合の出力係数
CPを図 7-3-1に示す．風車に直角に風が流入する設置角度= 0˚ のときに最大出力係数
CPmaxは最も大きくなり，CPmax ≈ 0.12であった．設置角度が大きくなるにつれ，最大出
力係数 CPmaxは低下し，設置角度= 40˚ において，最大出力係数は CPmax ≈ 0.07まで低
下した．また，設置角度が大きくなるにつれて，高い風車出力を得られる周速比の範
囲が狭くなっていることがわかる． 
 図 7-3-2に各設置角度に対する最大出力係数CPmaxを設置角度= 0˚ のときの最大出
力係数 CPmax( = 0˚ )との割合で示す．図中には，設置角度に対する cos2 及び cos3 の曲
線も示す．風の持つエネルギーは風速の 3乗に比例することより，最大出力係数の低下
は cos3 の曲線と一致すると予想されるが，本研究のクロスフロー風車の出力は，cos2 
の曲線変化に近かった． 
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図 7-3-2 風車設置角度を変更させた場合の最大風車出力係数 





























図 7-3-1 風車設置角度を変更させた場合の風車出力係数 
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 図 7-3-3に風車をフェンス上部の各位置（a = 0.00, 0.625）に設置した場合の設置角度
= 0˚ ~ 40˚における出力係数CPを示す．風車設置位置 a = 0.00の場合，設置角度= 0˚ に
おいて，最大出力係数は CPmax ≈ 0.22 となり，風車単体の場合の約 2 倍の値となった．
風車単体の場合と同様に設置角度が大きくなるにつれて出力係数は低下し，設置角度
= 20˚ で最大出力係数 CPmax ≈ 0.20，設置角度= 40˚ で最大出力係数 CPmax ≈ 0.13となっ
た．風車設置位置 a = 0.625 の場合は，設置角度= 0˚ における最大出力係数は風車設置
位置 a = 0.00 に設置した風車出力よりもさらに大きく CPmax ≈ 0.27となり，風車単体の約
2.3倍の値になった．設置角度が大きくなると出力は低下し，設置角度= 20˚ で最大出
力係数 CPmax ≈ 0.25，設置角度= 40˚ で最大出力係数 CPmax ≈ 0.16となった．最大出力係
数が最も小さかった，設置角度= 40˚ での場合でも CPmax ≈ 0.16 であり，図 7-3-1に示
す設置角度= 0˚ における風車単体の CPmax ≈ 0.12 よりも大きい値となることが分かっ
た． 
 図 7-3-4 にフェンス上部に設置した風車の各設置位置に対する最大出力係数 CPmax
を設置角度= 0˚ のときの最大出力係数 CPmax( = 0˚ )との割合で示す．図中には，風車単
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図 7-3-4 設置角度を変更させた場合の最大風車出力係数 






























図 7-3-3 設置角度を変更させた場合の風車出力係数 


















































































































ひとつとして，風車の両端に円形端板を設置した．本実験では，図 7-4-1 に示す 2種類
の円形端板を用いた．円形端板は厚さ 1mmのアクリル板を用いて，直径が風車外径 D1






図 7-4-1 円形端板 
2D13D1
図 7-4-2 風車の端に設置した円形端板 
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7-4-2 風車出力特性 
 設置角度= 0˚, 40˚ において，直径 2D1と直径 3D1の円形端板を風車の両端に設置し
た場合の出力係数 CPを図 7-4-3に示す．図中には，円形端板が設置されていない風車の
みの場合の結果も示す．設置角度 θ = 0˚ の場合，円形端板が設置された風車の最大出力
係数は CPmax ≈ 0.12 となり，円形端板が設置されていない場合とほぼ一致していること
がわる．一方で設置角度 θ = 40˚ の場合は，円形端板が設置された風車の最大出力係数
は CPmax ≈ 0.073となり，円形端板が設置されていない場合に比べてわずかではあるが，
風車出力が向上している．設置角度= 0˚, 40˚においては，円形端板の大きさによる風
車出力への影響はほとんど見られなかった． 
図 7-4-4に設置角度 θに対する最大出力係数 CPmaxの変化を設置角度 θ = 0˚のときの最
大出力係数 CPmax(θ = 0˚) との割合で示す．図中には，端板を設置していない風車単体の場
合の結果，設置角度に対する cos2 及び cos3 の曲線も示す．設置角度 θ の大きくな
るにつれて風車出力は低下する．円形端板を設置した場合で設置角度 θ = 40˚のときは、
CPmax / CPmax(θ = 0˚) ≈ 0.62となり，円形端板がない場合のCPmax / CPmax(θ = 0˚) ≈ 0.55と比べると，
円形端板を設置することで出力低下を約 7%抑制することができた．直径 2D1の円形端
板を設置するよりも，直径 3D1の円形端板が設置された風車の出力のほうが設置角度= 
10˚ ~ 30˚ において，出力低下の割合がわずかに小さいことがわかる． 
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図 7-4-4 円形端板を設置した場合の最大風車出力係数 































図 7-4-3 円形端板を設置した場合の風車出力係数 
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7-4-3 風車周辺の風速分布 
図 7-4-5～図 7-4-8 に設置角度 θ = 0˚, 40˚ における，円形端板が設置されていない場合
と直径 3D1の円形端板が設置された場合の風車中心高さ（yʹ/D1 = 0.0）における速度ベク
トルを示す．図中には，破線で風車を示し，円形端板が設置されている場合は円形端板
の位置も示す． 
図 7-4-5と図 7-4-6 に示すように設置角度 θ = 0˚ においては，円形端板が設置されて
いない場合と円形端板を設置した場合で，風車下流域で風速分布に若干の違いはみられ
るが，全体として大きな違いはみられない． 
一方で設置角度 θ = 40˚ においては，図 7-4-8に示すように風車の両端に円形端板を
設置した場合，ξ /D1 = 1.0，ζ /L = 0.45 の位置で，風速がほぼ 0 m/s となっている．これ
は，上流側 ζ /L = 0.50にある円形端板の背後に死水域が形成されていると考えられる．
また下流側 ζ /L = 0.50の円形端板近くの ξ /D1 = 1.0，ζ /L = 0.45 の位置での速度が減







図 7-4-9～図 7-4-11 に設置角度 θ = 0˚, 40˚ における，円形端板が設置されていない場
合と直径 3D1の円形端板が設置された場合の風車前方 x ( ξ ) /D1 = 1.0における 3次元速
度ベクトルを示す．円形端板が設置されていない場合は，設置角度 θ = 40˚ においても，
θ = 0˚ のときと同様に，スパン方向で流れに大きな違いはなく，各高さにおいてほぼ同
じ流れが風車に流入している．設置角度 θ = 40˚ で円形端板を設置した場合，ζ /L = 0.45
の0.5 ≤ yʹ/D1 ≤ 1.2 において上流側の円形端板の背後では速度がほぼ 0になっている．
しかし，ζ /L = 0.25 においては円形端板から剥離した流れにより，風速が速くなってい
ることがわかる．
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0.01.0 3.0 4.02.01 .0
U = 7m/s
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U = 7m/s xz
y
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長三角形偏向板，短三角形偏向板の 3種類の偏向板を用い，偏向板の設置間隔 pdを 1/2H
と 1/3Hに変更させた．長方形偏向板は，高さがフェンス高さ Hと同じで幅は 1/10Hで
ある．長三角形偏向板は，高さがフェンス高さ H と同じで幅は 1/10H である．短三角
形偏向板は，高さが 1/2Hで幅は 1/10Hである． 







図 7-5-4に示すように，風洞出口から 800 mmの位置に小フェンスを設置した．小フェ
ンスを用いた風速分布測定における座標軸は，図 7-2-1に示すものと同様に，フェンス
中央の床面と接する部分を原点とし，主流方向に x ，鉛直方向に y，主流方向と鉛直な
水平方向に z と定義した．また図 7-5-5 に示すように，斜風を模擬する設置角度も図
7-2-2と同じ定義をしている． 
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図 7-5-2 偏向板を設置した小フェンス概観 
(d) 長三角形偏向板（pd = 1/3H） (c) 長三角形偏向板（pd = 1/2H） 
 
(f) 短三角形偏向板（pd = 1/3H） (e) 短三角形偏向板（pd = 1/2H） 
 






孔径 d 1 mm
ピッチ p 1.5 mm
厚さ 1 mm
図 7-5-3 パネル形状 
 
















図 7-5-5設置角度 及び座標軸 
 
図 7-5-4 風速測定時の概観及び座標軸 
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7-5-2 フェンス下流域及び上部の風速分布 
 図 7-5-6にフェンス設置角度 = 0˚と斜風を模擬した設置角度 = 40˚における，フェン
ス下流域の風速分布を示す．フェンスの設置角度に関わらず，フェンスに風があたるこ
とによって，フェンスから吹き上がり流れが発生し，フェンス下流域までその影響があ
ることがわかる．図 7-5-6(a)に示すフェンス設置角度 = 0˚の場合，フェンス下流 x/H = 
10.0において，風速が 0.2U以下になる範囲が確認できる．しかし，図 7-5-6(b)に示すフェ
ンス設置位置 = 40˚の場合では，風速が 0.2U以下になる範囲が確認できず，斜風時に
はフェンスの防風効果が低下していることがわかる． 
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(a) 設置角度 = 0˚ 
(b) 設置角度 = 40˚ 
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7-5-3 偏向板を設置した場合のフェンス下流域の風速分布 
 図 7-5-8にフェンス前方に長方形偏向板を設置した場合の設置角度 = 40˚における，
フェンス下流域の風速分布を示す．図 7-5-8(a)に長方形偏向板を設置間隔 pd = 1/2Hで設
置した場合の結果を示し，(b)に設置間隔 pd = 1/3Hで設置した場合の結果を示す．フェ
ンス付近の吹き上がり流れは，設置間隔による違いは見られない．しかし，図 7-5-8(a)
に示す設置間隔 pd = 1/2Hの場合，フェンス下流の 8.0 ≤  /Hにおいてフェンスの効果に
よる減速領域が小さくなっており，フェンス下流の /H = 10.0では風速が 0.3U以下に
なる領域が確認できない． 図7-5-8(b)に示す設置間隔pd = 1/3Hの場合においては， /H = 




図 7-5-8 フェンスに長方形偏向板を設置した場合の下流域の風速分布（θ = 40˚） 
(a) 偏向板の設置間隔 pd = 1/2H 
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 図 7-5-9にフェンス前方に長三角形偏向板を設置した場合の設置角度 = 40˚における，
フェンス下流域の風速分布を示す．図 7-5-9(a)に長三角形偏向板を設置間隔 pd = 1/2Hで
設置した場合の結果を示し，(b)に設置間隔 pd = 1/3Hで設置した場合の結果を示す．図
7-5-6 に示すフェンスに偏向板が設置されない場合に比べて，長三角形偏向板を設置す
ることで，フェンス下流域の減速領域が減少していることがわかる．図 7-5-9(a)に示す




示す設置間隔 pd = 1/3Hの場合，フェンス下流の 8.0 ≤  /Hの y/H ≤ 1.0の領域において，
風速が速くなっており，フェンス本来の減速効果が保てていないことがわかる． 
図 7-5-9 フェンスに長三角形偏向板を設置した場合の下流域の風速分布（θ = 40˚） 
(a) 偏向板の設置間隔 pd = 1/2H 
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 図 7-5-10 にフェンス前方に短三角形偏向板を設置した場合の設置角度 = 40˚におけ
る，フェンス下流域の風速分布を示す．図 7-5-10(a)に短三角形偏向板を設置間隔 pd = 










図 7-5-10 フェンスに短三角形偏向板を設置した場合の下流域の風速分布（θ = 40˚） 
(a) 偏向板の設置間隔 pd = 1/2H 
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7-5-4 偏向板を設置した場合のフェンス上部の風速分布 




置間隔 pd = 1/2Hの方が設置間隔 pd = 1/3Hよりもフェンス直上の風速が偏向板の影響に
よって速くなっている．しかし，長三角形偏向板と短三角形偏向板を設置した場合には，
設置間隔 pd = 1/2Hと設置した場合よりも設置間隔 pd = 1/3Hで設置した場合の方がフェ
ンス直上の風速が速くなっていることがわかる． 
 図 7-5-12 に示すように，偏向板を設置したフェンスによって偏向された後の風向の
平均角度をvと定義する．図 7-5-11に示す風速分布から，ξ /H = 0.1 の位置の風向の平






 偏向板を設置しない場合，平均角度v = 2.3˚であり，フェンス後方へそのままの角度
で風が流れるのに対し，偏向板を設置した場合，長三角形偏向板と短三角形偏向板の設
置間隔 pd = 1/2Hの結果を除いては，平均角度vが大きな角度となった．最も角度が大
きくなったのは，長方形偏向板を設置間隔 pd = 1/2Hで設置した場合で，v = 17.9˚であっ
た．長三角形偏向板と短三角形偏向板を設置間隔 pd = 1/2Hで設置した場合，偏向板の
総面積が小さく，角度を変化させることができなかったと考えられる． 
 次に平均風速 uξ /Uを比較する．平均風速 uξ / Uは偏向板がないときに最も遅く，uξ /U = 
0.48であった．偏向板を設置した場合は偏向板の種類や設置間隔に関係なく，偏向板が
ない時よりも平均風速 uξ /Uが速くなった．最も平均風速 uξ /U速くなったのは，短三角
形偏向板を設置間隔 pd = 1/3Hで設置したときで uξ /U = 0.69 となり，偏向板がない場合
の約 1.4倍であった． 
 長三角形偏向板と短三角形偏向板は共通の傾向を持っており，設置間隔 pd = 1/2Hの
ときは，偏向板がない場合と近い値となり，設置間隔 pd = 1/3Hのときは，平均風速 uξ /U
と平均角度vが大きくなる．長方形偏向板の場合，平均角度vはどちらの間隔でも大き
いが，設置間隔 pd = 1/3Hの場合の方が pd = 1/2Hの場合よりも風速が遅くなる．




図 7-5-11 フェンスに各偏向板を設置した場合のフェンス上部の風速分布（θ = 40˚） 
(b) 長方形偏向板 
（ pd = 1/3H） 
(a) 長方形偏向板 
（ pd = 1/2H） 
(d) 長三角形偏向板 
（ pd = 1/3H） 
(c) 長三角形偏向板 
（ pd = 1/2H） 
(f) 短三角形偏向板 
（ pd = 1/3H） 
(e) 短三角形偏向板 
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には，長方形偏向板を設置間隔 pd = 1/2Hで設置するか，短三角形偏向板を設置間隔 pd = 
1/3Hで設置する方が良いと考えられる．しかし，7-5-3で述べたように，フェンス下流





















平均風速 uξ / U
2.3˚ 17.6˚
0.38
15.5˚ 0.8˚ 14.6˚ 2.4˚ 13.3˚
0.59 0.48 0.47 0.60 0.48 0.69






図 7-5-12 風のフェンス流入角とフェンスにより偏向された角度v 
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7-5-6 偏向板の設置間隔の影響 
図 7-5-13及び図 7-5-14に長方形偏向板を設置間隔 pd = 1/2H及び pd = 1/3Hで設置した
場合で，設置角度 θ = 40˚ におけるフェンス上部の 4地点の風速分布を示す．なお，図
中には破線で偏向板が無い場合の風速分布も示す．また，フェンスを上から見た場合の
測定地点の概略図も示す．なお，ここで示す風速は風車に対して直角に流入する風速成
分 u̅ξ2+v̅ 2のみを示している． 
図 7-5-13(a)を除く全ての結果において，長方形偏向板を設置しない場合に比べて，長
方形偏向板を設置することにより設置間隔 pdに関わらず，/ H = 0.1 における風速が増
加していることがわかる．この結果より，長方形偏向板を設置することで，斜風時の風
車出力の低下を抑制する効果が期待できる． 
また，図 7-5-13と図 7-5-14の結果を比較すると，全ての位置です設置間隔を pd = 1/3H
とした場合に最大風速がより速くなっていることがわかる．最も風速が速い位置は偏向
板直上であり，一様風速の約 1.3倍となった． 
この結果より，6-6-7項では長方形偏向板を pd = 1/3Hの間隔でフェンス前面に設置し
た場合のフェンスの上部に設置された風車の出力特性について示す． 
















































































































































(a)  / H = 1/12 (a)  / H = 1/8 
 
(b)  / H = 0 (b)  / H = 0 
 
(c)  / H = 1/12 (c)  / H = 1/8 
 
(d)  / H = 1/6 (d)  / H = 1/4 
 
図 7-5-14 / H = 0.1 における風速分布 
（pd = 1/3H） 
図 7-5-13 / H = 0.1における風速分布 
（pd = 1/2H） 
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7-5-7 風車出力特性 
フェンス直上（a = 0.00）に風車を設置した場合の斜風時の出力係数 CPを図 7-5-15に
示す．設置角度 θ = 20˚, 40˚においてはフェンスに長方形偏向板を設置しない場合と pd = 
1/3H間隔で長方形偏向板を設置した場合の結果を示している．設置角度 θ = 0˚において
は，長方形偏向板の有無に関係なく，出力係数 CPは同じであった． 





 図 7-5-16 にフェンス下流側 a = 0.625 に風車を設置した場合の斜風時の出力係数 CP
を示す．図 7-5-15と同様に，設置角度 θ = 20˚, 40˚ においてはフェンスに長方形偏向板
を設置しない場合と 1/3H 間隔で長方形偏向板を設置した場合の結果を示している．な
お，風車設置位置 a = 0.625 の場合においても，設置角度 θ = 0˚ では長方形偏向板の有
無による出力係数 CPの違いはみられなかった． 
風車設置位置 a = 0.625の場合，設置角度 θ = 20˚においては長方形偏向板の有無に関
わらず同様の出力係数を示すが，一方で，設置角度 θ = 40˚においては長方形偏向板を設
置した場合の方が出力係数は大きくなった．長方形偏向板が無い場合の最大出力係数は
CPmax = 0.16 であったのに対し，長方形偏向板を設置した場合 CPmax = 0.17 となり，約 1.1
倍の向上がみられた． 
 図 7-5-17に設置角度 θに対する各条件の最大出力係数 CPmaxの変化を設置角度 θ = 0˚
のときのそれぞれの最大出力係数 CPmax(θ = 0˚) との割合で示す．フェンスに長方形偏向板
を設置しない場合と，風車設置位置 a = 0.00 で長方形偏向板を設置した場合の最大出力
係数は cos2θの曲線とおおよそ一致する．風車設置位置 a = 0.625 でフェンスに偏向板を
設置した場合，設置角度が小さい θ = 10˚, 20˚ においては他の条件とほぼ同じ値となる
が，設置角度 θ = 30˚, 40˚ においては最大出力係数が向上していることがわかる．この
差はフェンスに偏向板を取り付けることに起因していると考えられるが，風車設置位置
a = 0.00の場合では偏向板による出力係数の大きな違いは見られなかった． 
 図 7-5-18 及び図 7-5-19 に設置角度 θ = 40˚ における風車を設置した場合を想定した
a = 0.00, 0.625の ζy’ 断面の u̅ξ2+v̅ 2の風速分布図を示す．この風速分布測定は，実際
に風車出力特性を測定した際に用いたフェンス高さH = 500mmのものを用いて行った．
図 7-5-18(a)，図 7-5-19(a)の長方形偏向板を設置していないフェンス上部の風速分布は ζ
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方向にほぼ一様な分布である．一方で，図 7-5-18(b)，7-5-19(b)の長方形偏向板を設置し
たフェンス上部の風速分布は長方形偏向板の設置間隔に対応して ζ 方向に 1/3H の間隔
で増速している領域が見られる．また，図 7-5-18 の風車設置位置 a = 0.00の風速分布は




図 7-5-18 及び図 7-5-19 に示されている風車設置位置における風速分布を基に推定さ
れる風車に流入する風が持っているエネルギーを表 7-5-3に示す．風車の設置位置が a = 
0.00の場合の風力エネルギーが a = 0.625の場合よりも大きくなっているのは，上述の
ように，風車設置位置 a = 0.625の場合は風車下方で風速が遅くなっているためである．
ここで，長方形偏向板の有無による風力エネルギー差に着目すると，風車設置位置 a = 
0.00の場合は 0.61 W，a = 0.625 の場合は 0.50 Wとなっており，風車設置位置 a = 0.00
の場合の方が大きい．しかし，エネルギー差が大きいにもかかわらず風車設置位置 a = 
0.00の場合，設置角度 θ = 40˚ における出力係数は偏向板を設置しても変化しなかった．




ように設置されており，風車設置位置 a = 0.00の場合は，偏向板を設置することで全体
の風力エネルギーは増加するが，風車下方の風速が速くなっているために風車出力が向
上しなかったと考えられる．一方で風車設置位置 a = 0.625 の場合は，風車上方で風速
が速くなるために風車出力が向上したと考えられる． 
 
 第 7章 斜風時における風車性能低下の抑制に関する検討 
123 
 
図 7-5-16 偏向板を設置した場合の風車出力係数（a = 0.625） 































































































図 7-5-15 偏向板を設置した場合の風車出力係数（a = 0.00） 
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− 0.5
(b) 長方形偏向板あり (a) 垂直偏向板なし 
 
図 7-5-18 a = 0.00 における風速の等値分布図 
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(1) 風車単体の場合とフェンス上部に風車を設置した場合(a = 0.00 と a = 0.625)の最大
出力係数 CPmaxは設置角度 θが大きくなるにつれて低下し，その低下の割合は cos2θ
の曲線とほぼ一致した． 
 











(5) フェンス下流側(a = 0.625)に風車を設置し，フェンス前面に長方形偏向板を設置し
た場合，風車の駆動力を発生する風車上方の翼が受ける風が速くなることで，長方
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側の水平位置a = 0.250に風車を設置した時に最も大きい出力係数を示し，CPmax ≈ 
0.22となった．さらに，反対の方角からも風が吹いて来る時を想定すると，水平位
置を|a| = 0.25 ~ 0.50に風車を設置すると良いことがわかった． 
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(5) クリアランスcを小さくしてフェンス上部に風車を設置することにより，風車の水平


























数はクリアランスが小さい c = 0.0625 で，フェンスの無孔板領域を 100%としたと
きに最も大きくなり，CPmax  0.46 となった． 
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(1) 風車単体の場合とフェンス上部に風車を設置した場合(a = 0.00 と a = 0.625)の最大
出力係数 CPmaxは設置角度 θが大きくなるにつれて低下し，その低下の割合は cos2θ
の曲線とほぼ一致した． 





(4) フェンス直上(a = 0.00)に風車を設置し，フェンス前面に長方形偏向板を設置した場
合，垂直偏向板が無い場合に比べて全体の風力エネルギーは増加するが，風車回転
の抵抗となる風車下方の翼が受ける風が速くなり，風車出力は変化しなかった． 
(5) フェンス下流側(a = 0.625)に風車を設置し，フェンス前面に長方形偏向板を設置し
た場合，風車の駆動力を発生する風車上方の翼が受ける風が速くなることで，長方
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